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This paper reported the results出atwe examined the soccer team constitution 
on出eRoboCup soccぽ simulation，in concerned to也ecoopぽ ationproblem in the 
multi agent system. We composed the soccer agents in the soccer simulation who 
play soccer games in coopぽ'ationwi出 eachothぽ Weexamined about knowledge 
of action and the expression of cooperative action. We constructed the soccer 
simulation team Zeng99企om出eagents. We reported and discussed the results 
of the games at the Stockholm convention in 1999. 
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1 はじめに
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本論文では、役割分担を持つマルチエージェントシステムにおける協調問題について、 RoboCupサッカーシミュ
レーション上でのチーム構成を題材に、検討した結果について報告する。
自律的に働く複数の動作主体(エージ‘エント)が全体として単一の問題を解決するとき、協調的に解決する方法、
非協調的に解決する方法の2種類がある。協調的に解決する場合には、役割分担を持つかどうかなどで分類でき
る。本研究のサッカーシュミレーションでは、役割分担を持ち協調的に試合を行なうサッカープレイヤエージェン
トを構成し、互いに協調的に行動する行動知識とその表現を検討する O
サッカーにおけるフォワード(FW)とミッドフィルダ (MF)の連携のひとつであるセンタリングでは、 FW
は、 MFがどう判断してどんな行動をするのかを予測した上でセンタリングを受けられる位置に移動しなければ
ならない。一方で、 MF側も、 FWが状況判断の結果どと仁行くかを考えてボールを蹴らなければ上手くいかな
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い。このように、それぞれのア。レイヤが状況に対して同じような判断とそれにともなった行動をしなければいけ
ない。そのためには、サッカーにおける戦略や戦術を相手がどのようにして決めているのかといった知識を、な
んらかの形で共有する必要がある。
ここで我々は、サッカーのような既知の問題に対して、すでに人間が持っている知識を利用する[1， 2]という方
法を取る。通常のサッカーでは、個々のプレイヤが周辺の局面の判断を行ない動作決定をすると同時に、フィール
ド全体の状況判断を大局的に行ない、戦略の決定も行なっている O この際、それぞれが個別に判断・行動するの
ではなく、フォーメーションという役割分担をあらかじめ行ない、個々の役割(ポジション)に応じて異なった行
動決定をする O それぞれのプレイヤの行動知識は、人間プレイヤとのインタビューなどにより抽出し、階層型知
的制御 [1]の枠組で実装する。本論文ではとくに、サッカーのフォーメーションフレイで、中心となるポジション
のミッドフィルダー (MFと略記する)と他のプレイヤとの協調について、センタリングをとりあげ考察を行なう。
本研究で利用する RoboCupサッカーサーバ[3，4，5]の枠組は、知能ロボットや分散協調問題などを研究するた
めの標準問題 [6]として RoboCup委員会によって与えられた課題であり、実機部門とシミュレータ部門があるう
ちのシミュレータである。人工知能技術を実世界での問題に適用するときに解消しなければならない諸問題、す
なわち実時間性、情報通信の制約、ノイスや複雑システムのモデル誤差などを解消することが個々の課題として
求められるとともに、人工知能技術の展開も期待されている O このためシミュレータにも、実時間制約、通信量
の制約、ノイズや未知パラメータなどが故意に実装されている。
RoboCupでは更にサッカーに勝利するという共通の目標を設定することで、異なる手法での研究成果に対して、
明確な共通の評価を与えている O これによりそれぞれの手法の得失を比較研究することを容易にしている。この
目的のために、毎年 1回 RoboCup世界大会が開催され、多くの大学研究機関等が参加している o 我々は、本論
文で述べるサッカーエージ‘エントによるチーム Zeng99を作成し、 1999年のストックホルム大会 [7，8]に参加し、
対戦を行なった。この結果についても考察する O
本論文では、 2章で RoboCupとサッカーサーバの概要の説明と、今回構築したサッカーシミュレーション用の
チーム Zeng99について説明する o その実装例として 3章でチームのサイドMFエージェントについて述べる。 4
章で RoboCup99の世界大会における Zeng99の状況について報告する。最後に 5章で、考察とまとめを述べる。
2 RoboCupのサッカシミュレーションシステムと Zeng99チー ム
本章では、 RoboCupプロジェクトの概要とシミュレーション部門のシミュレータであるサッカーサーバについ
て説明する O さらに、我々の構成した Zeng99チームについて述べる O
2.1 Robocupの概要
本研究の対象として用いたRoboCupとその中のシミュレーション部門の公式サーバであるサッカーサーバ[3]に
ついて説明する。 RoboCupは広範囲の技術を統合したり、実験することが可能な標準問題を提供することによっ
て、人工知能と知能ロボットに関する研究を促進するために提案された自律分散エージェントによる、サッカー
を題材にした国際的な研究プロジェクトである o RoboCupには、ロボットを作成してサッカーの試合を行なう実
機部門、コンピューターシミュレーション上で思考、行動の決定プログラムを動かして試合を行なうシミュレー
ション部門がある O 実機部門はさらに、小型リーグと中型リーグとソニー Legged部門がある。
共通問題としてサッカーが用いられる理由は、目的が明確で問題がわかりやすくかっ現在人工知能の研究が直
面している次のような課題を含んでいるからである。すなわち、限られた時間の中で処理を行なわなければなら
ない実時間処理、ノイズが含まれたり状況が完全にとらえられないといった状態における不完全情報処理、多数
のエージ、エントが並行して動作する環境でのマルチエージェントによる協調といった課題である。
2.2 RoboCupサーバの特徴
電総研の野田らによって開発されたサッカーサーバは仮想的な 2次元のサッカーフィールドを提供し、ボールと
プレイヤーの全ての動きをシミュレートする。図 1はサーバの構成閃と仮想的なフィールドの画面イメージである。
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Soccer Server 
図1:サーバと仮想フィールド
サッカーは実世界における多くの不確実性を要素として持っている。サッカーサーバでは実世界性を反映する
ために、プレイヤーやボールの動き、センサー情報の様々な部分に雑音が重畳している。
表1:センサー情報
(see Time Objlnfo Objlnfo cdot) 
視覚情報を表す。各プレイヤの向いている方向を中心とした視野内の物体の相対位置を自分からの
距離と角度で知らせる。Timeは現在のシミュレーションサイクルであり、 Obj1nfoは、各々フィー
ルド上の物体(プレイヤ、ボール、ゴール等)の情報である。
(hear Time Direction M essαge) 
聴覚情報を表す。Directionはsayコマンドの送信者のプレイヤの相対的方向である。
(sense_body Time Stat!nfo Stαminalnfo) 
身体情報を表す。プレイヤの様々な状態を知らせる。
表 2:制御コマンド
(turn Moment) プレイヤの方向を現在の方向から Moment度だけ回転させる。
(d出 hPOt附・) 現在のプレイヤの方向に向けてPOωerに比例して加速する。
(kick POωer Direction) 近くにボールがある場合、ボールを Directionの方向にPOωerに比例し
た力で蹴る。
(caLch Di rect ion) ゴールキ-}¥が自陣のペナルティエリア内にいる時、 Direclionの方向
にあるボールをキャッチできる。
(turnJleck M oment) 頭を Momentだけ回転させる。
(say M essage) Messαgeを全てのプレイヤプログラムに送信する。
表 lと表2にサーバとクライアントの通信の内容を示す。サーノくからクライアントへは表 lに示したセンサ情報
が文字列として送られる。視覚情報には、各プレイヤの向いている方向を中心とした視野の中のプレイヤ、ポー
ル等の物体の位置が含まれる。聴覚情報には、制御コマンドの (sayMessage)が発せられた時の Messageが含ま
れ、全プレイヤに送信される。身体情報には、プレイヤのコマンドの実行回数、スタ ミナなどという自分につい
ての情報が含まれている。
クライアントからサーバへは表2に示した制御コマンドが送られる。サーバは、シミュレーシ ョンの 1サイクル
ごとに l回だけクライアントの行動要求(制御コマ ンド)を受け付け、プレイヤーを行動させる。
サーバは、仮想フィールドの様々な情報をクライア ントに送る。しかし、この送信は図2に示 したように、クラ
イアントとは非同期であり、さらに情報はシミュレーションの lサイクル毎に届く とも限らないものである。さら
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に、送信される情報には嫌々なノイズが付加される。例えば、ボールやプレイヤーなどの物体の位置の情報には、
距離に応じてノイズが付加されるので、遠いほど位置は不確かになる O クライアントとなるプレイヤープログラム
は、仮想フィールド上を「定るj、f蹴るj等のコマンドで制御し試合を行なう O これらの制御コマンドは、プレ
イヤープログラムがプレイヤーを制御するためのもので、プレイヤープログラムからサーバに一方的に送られる O
図2はサーバとクライアント間の通信と同期の関係である。クライアントは 1サイクルに 1匝制御コマンドを
サーバに送り、サーバはクライアントに視覚情報を1.5サイクルに 1回、身体情報を lサイクルに l回送信する。
さらに制御コマンドもセンサ情報も UDP/IPネットワークを介しているため、サーパークライアント聞に通信の
タイムラグも生じてくる。図2の例では、 2サイクル目では情報が届かない内に行動を決定しなければならない。
そのため行動は直前の行動を反映する以前の古い情報しか利用できないため、ボールやプレイヤのモデルをもと
に情報補完が必要となる。
Server Client 
t-2-..，._. 
1 cycle • 一1Action 
t 目 1・..~・._.
Action 
Action 
乞+1-.・圃・一
Action 
t+2・._._.
図 2:サーバとクライアントの通信
クライアントとサーバの関係を、実際に動作している例として図3に示し、説明する。図 3に示したように、ク
ライアントプログラムはサーバからの情報をもとに行動を決定する o センサ情報は、前述のとおり、そのクライ
アントの視界に入ったものだけが図3のような形で得られる O サーバからの視覚情報の中にはボールの相対位置や
ゴールの相対位置等が含まれている。情報を受け取ったクライアントは情報の解析を行ない、行動を決定する。決
定した行動を実行するには、制御コマンドをサーバに対して送信する o 以降これを繰り返す。
コマンドはシミュレーションの lサイクルに一度しか実行することができないので、サーバと上手く同期を取っ
て発行しなければ行動できないステップなどが生じることになる O 発行した行動が実行されたかどうかは、次に
サーバから送られてきた情報から判断する o
2.3 Zeng99チームの構成
今回我々はチーム Zeng99を作成し、 9年度RoboCup[7]に参加した。ここではサッカーにおける役割(ポジ
ション)を分担し、その役割ごとの知識を人間のプレイヤから抽出することによって、個々のエージ.ェントのルー
ルを作成し、実装した。現在のサッカーで行なわれている、フォーメーションサッカーをもとにしてチームを構
成するために、それぞれのエージェントに役割を決めてその役割りごとの知識よりルールを構成した。
チーム Zeng99では、 FW(フォワード)2人、 MF(ミッドフィルダ)4人 (OH(オフェンシプハーフ)2 
人、サイドMF2人)、 DF(デイフェンダ)4入、その内SW(スイー ノ¥) 1人、 GK(ゴールキーパー) 1人
というフォーメーション(図4参照)をとる O 以下では、各ポジションごとの行動知識について説明する O ここで
前( player 'iI) . ball 0 ) 
纏ろ
b-3 
{プレーヤAの情報を提供 } 
図 3:サーバとクライアントの通信の例
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の知識の記述は言語を用いた表現であり、必ずしもそのままプログラムとして実装できるものではない。これら
の解釈と実装方法については 3章で述べる。
FWの行動知識
FWはチームの先頭に位置し、相手のゴールの近くにポジションを取り、常にゴールを狙う。得点を取ることが
主目的である o このため、基本プレイとしてMFや他のFWからのパスを貰えるようにポジションを上手く取る
ことが必要とされる o FWの行動知識を人間のプレイヤの経験や、書籍 [9]を参考にして抽出した結果、表3の行
動知識が得られた。
攻撃的MFの行動知識
攻撃的MFは、 DFや他のMFから受け取ったボールをFWに繋げて、得点に結びつくようなプレーをするこ
とが役割として期待されている。表4に攻撃時における攻撃的MFの戦術知識の一部を示す。攻撃時とは、味方の
プレイヤがボールを保持しているときである。このルールの他には、防御時(敵がボールを持っている時)の知
識がある O
例えば、表4中の、 I攻撃ゾーン内jという表現は、「ラストパスとシュートでボールがゴールに到達するような
領域jから「ゴールを中心として、 kickされたボールの最大到達距離x2を半径とするフィールド内の領域jとい
う表現に展開し、実装した。
282 
図 4:Zeng99のフォ ーメーション
条件 l
自分がボールを持っている
味方がボールを持っている
相手がボールを持っている
ルーズボール
表3:FWの行動知識
条件2
ゴールに近い
コ ナ フフツグに近い
自陣ゴ ルを向いている
相手ゴールを向いている
パスコ スがある
その他
センタリ ンク'があがった
その他
ボ ルに味方の中で一番近い
その他
ボ ルに味方の中で一番近い
その他
一
行動
シュート
センタリング
ポストプレー
ドリプル
パス
振り向く
ボールを取りに行 く
ポジションをとる
ポールをとりに行く
ポジションをとる
ポールをとりに行 く
ポジションをとる
表4:攻撃時における攻撃的 MFの知識(部分)
条件 行動
攻撃ゾーン内にボールが有り、ボールを持っていて、ペナルティエリア シュート
付近で、シュートコースが聞いている o
攻撃ゾーン内にボールが有り、ボールを持っていて、敵のペナルティエ ラストノfス
リア内で味方のFWがパスを受け られる。
攻撃ゾーン内にボールが有り、 ボールを持っていて、敵のDFに追われ ワンツーノfス
ていて、味方のFWがパスを受け られる O
攻撃ゾーン内にボールが有り、ボールを持っていて、パスもシ ュー トも ド川突破|
不可能である。または、敵陣方向にスペースがある。
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サイドのMFの知識
サイドのMFの役割は、味方から受け取ったボールを攻撃的MF、FWに繋げることである。今回のチームを
構成するにあたって、サイドからの突破と、そこからのパス(センタ リング、スルーパスなど)を重視し、サイド
MFを構成した。行動の概略図を図 51こ示す。サイドMFは図5の点線で示したように両サイドからドリブルで敵
陣へと攻め込む。攻め込んでいる時に、センターに味方が居て、パスを受けれる状況であればパスを出す。
戦況
攻めれる
攻めてる
攻められてる
その他
戦略
切り込む
戦術
パスをする
図 5:MFのサイドからの突破の概略
表 5:サイドMFの知識
戦況判断による戦略決定知識
戦略
切り込む
攻める
守る
情報収集
状況判断による戦術決定知識(部分)
状況 戦術
コーナー近くに居る パスをする
シュ一卜
危険でない ドリプルで前方を目指す
危険がせまってきた パスを出す準備をする
危険である パスをする
シュー トできる シュートする
状況判断による行動決定知識(部分)
'状況 |行動
味方がサイドに居る サイドの味方にパス
味方がセンターに居る |センタ ーの味方にパス
味方が前方に居る |前方の味方にパス
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D Fの知識
DFは自陣に相手が攻めてきたとき、相手からボールを奪い、ボールをクリアしたり、味方に渡したりする守備
の役割りを持つ。我々のチームはオフサイドトラップを犠牲にして、かわりにGKのカバーを専門にするスイー
パー (SW)を作成した。このプレイヤーは守備時に GKよりも後ろに位置するので、最終ラインはGKである
ことが多いため、オフサイドトラップはあまり考慮に入れていない。本来のswの役割はDFの中心でDFのカ
バーなどであるが、 DFは3人で十分であると判断しGKのカバーにまわした O したがって、DFは3パック+
swという構成である。3パックはボールに積極的にアプローチする。しかし、ペナルティエリア付近まで攻め
込まれると、センタリングなどに対応するためにゾーンデイフェンスに近い動きをとる O
GKの知識
GKはゴールを守るのが重要な役割りである。我々のチームのGKは、相手のシュー卜コースをなくすように
ポジションを取ることによって、点をとられないようにしている。ポジションは図6のようにとる。ボールとゴー
ルの両端のなす角の 2等分線と、ゴールの中心から距離 r(実際には r=8mとした)の半円との交点が目標と
するポジションとなる。現在は l対 lでの守備を重点的に知識を抽出した。
表 6:GKの知識
条件 行動
ポジションが悪い ポジショニング
ポジションはOK ボールの方を向く
ボールを取れる ポールを取る
ボールを見失った ボールを捜す
ボールを持っている 味方にパス
図 6:G Kのポジショニング
3 Zeng99サイド MF工ージ工ントの設計と実装
2.3節で説明したように、 チームZCIg99は異なる行動知識を持った複数のプレイヤが協調してサッカーを行なっ
ている。ここでは特に、サイドMFエージェン トの設計と実装を取り上げて説明する O 行動の決定について、表5
に人の行動知識から得たサイドMFの知識を示す。この行動知識をプログラムとして実行可能にするため解釈を
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行ない、ルールとして変換した。このルールを次に示す行動決定システムに組込みサイドMFエージェントを作
成した。
3.1 サイド MFの行動決定システム
サイドMFプレイヤの行動決定システムについて説明する。図7に示したように、行動決定システムは、行動決
定部、動作決定のためのルール、情報更新部、フィールド情報メモリ、状況判断や行動のためのモジュール群から
なっている。サッカーサーバからの情報が来るたびに情報更新部は情報を更新する O 一方で、行動決定部はサーバ
が行動を受理するタイミングに同期を取らなければならない。このため、タイマ割込みなどでそれぞれIl~期を取
る必要がある。情報更新部での情報処理やサッカーサーバとの通信のやり取り、低レベルのモジ‘ュールなどには、
公開されているカーネギーメロン大学の98年度のチームのソース [10，11]を利用した。戦略、戦術、行動決定は
情報メモリをルールに照らしあわせることで決定する。ルールの詳細については後に説明する。戦略を実現する
ための戦術を決定し、戦術を実現するための行動を決定するという階層的な意思決定を行なっている U
情報更新
クライアント
フ。ログラム
しー更新
コントロールコマンド
図 7:行動決定システム
3.2 サイドMFの行動決定知識構造
戦略決定ルール
戦術決定ルール
行動決定ルール
様々な
モジュール
動作決定ルールはiιthenの形で構成した。表5のような知識をそのまま組込めるように、ルールの前件、後件
部の両方に暖昧な表現を許した。知識の中にある状況判断や行動決定のために必要なものはモジュール化して作
成したo モジュールを置き変えることによる簡単な変更と、使用したルーJレを変更すること無しにモジュールを
改良すると左によって行動の改良をするととができる。パスモジ、ュール、シュートモジ.ュールといった行動や戦術
を行なうためのそジ、ユールや、ボールを味方が持っているか判断するモジュールといった危険度と同じルールの
前件部のためのモジユ←ルなどもある O
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例として、危険かどうかということを判定するための、危険度を算出するモジュールについて説明する O 危険
かどうかの判定は、!羽 8と式 lに示すように敵との距離から算出する O
危険度の総和 f=乞州) 但し、 riは敵iとの距離 ???? ?? 、
視界に入った敵との距離に応じて、危険度が算出される O 危険度の総和を求め、どれくらい危険かの目安として
いる O 判断の閥植は、総和が0.6以上で危険であるとした O
F(r) 
。
4 6 8 10 12 14 16 1 8 20 . 
Distance 
図 8:危険度の計算
状況の認識判断のルールも if-thcnルールの形で構成した。これはルールを使用して行動決定のシステムを実装
する際に、デシジョンツリーとして簡単に実装することができるようにである。
表7:実装したサイドMFの知識
状況 状況 行動
キックオフ前 ボールが無い ボールを捜す
相手のゴールキック ポジションが悪い ポジショニング
白う子カfボーlレを持とっている シュートできる シュートする
コーナー近くに居る パスをする
危険でない ドリプルで前方を目指す
危険がせまってきた パスを出す準備をする
危険である パスをする
4 RoboCup99 (ストックホルム大会)における Zeng99チーム
4.1 RoboCup99ストックホルム大会での Zeng99の成績
RoboCup99[7]に初参戦した Zeng99チームについて報告する o RoboCup99はスウェーデンの首都ストックホ
ルムで、 7月27日から 8月5日の 10IJ問、国際会議 IJCAl(凶際人工知能会議)に併設される形で開催された。
シミュレーションリーグには世界 10カ国から 35チームが参加した。試合は、予選ラウンドと決勝ラウンドの形式
で行なわれ、予選ラウンドは参加チームを8つのグループに分け各グループ内で総あたり戦を行い、そのなかで
上位2チームが決勝に進出した。決勝ラウンドは 16チームからなるトーナメント戦で行なわれ、敗者復活戦も行
なわれた O このシミュレーション部門では、昨年に続いて、カーネギーメロン大学の CMUnitcd99が優勝した O
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今回、我々のチームは、ストックホルムで行なわれた RoJ旧 Cupの世界大会において、公式試合と、非公式で、は
あるが練習試合として対外試合を幾っか行なった。 RohoCup99 における試合の結果を表 8~こ示す。 Zeng99 チーム
は、アルゴリズム以外の要因で上手く動作しなかったこともあり、予戦を突破することはできなかった口
公式戦
表 8:Zeng99試合結果
本戦予選リーグ (GroupA) (公式戦)
CMUnited99 
O-1 I The U1m Sparrows 
O -3 I Headless Chi伽 sIll
Friendry match(親善試合)
Zeng99 2-0 F∞tux99 
1 -5 Cyberroos99 
2-0 Ulm sparrows 
12 -0 Polytech 
9-0 Robolog 
0-7 BrainStormers 
4-0 NITStoerns 
予戦リーグでのそれぞれの試合について説明する。 CMUnited99[12，11， 8]は、昨年度、今年度の優勝チームで
精巧なワールドモデル、優れたパス、ドリプルなどの技術を持ち、敵の行動を分析してエージェントの戦術変更
をするというチームである。 CMUnited99は中盤でのボールの支配率が圧倒的に高く、ボールコントロールも優
れていた。一方的にZeng99が攻め込まれていてたが、 Zeng99はGKとSWの活躍でCMUnited99のシュートを
41田中 30回セープした。
UlmSparrows[8]は、 deliberativelayer ，reactive layer ，phsical layerの3階層の階層型制御を用いたチームであ
るO 中盤でのボールの支配率は Zeng99と同じぐらいであったが、 Zeng99はMFから先へのボール運びが上手く
いかなかったため、 FWにボールがわたらず、シュートに至らなかった。
HCIII[8]は、シミュレーションサッカーチームを作るためのグラフイカルエディタを開発し、それを用いてプ
レイヤを作成したチームである。 Zeng99はDFからMFのポールのつながりが上手くいかず、相手チーム仁イン
ターセプトされ、攻め込まれる場面が多かった。
親善試合
公式な試合の他に、自由参加の親善試合も行なわれた。親善試合については、 12チームを 2グループに分けて
総あたり戦で予選を行い、各グループの上位2チームが決勝リーグへ進出するという形式で行なった。 Zeng99は
公式試合の予選ラウンドでの分析をもとにいくつかの改良点を加え、試合に参加した。 Zeng99は親善試合の予選
グループで第2位となり、決勝ラウンドへ進出することができた。 Zeng99はMFの基礎技術(パス、ドリプル等)
の向上、 FW、DFのパグの修正等でMFからFWへポールがつながるようになり、 FWがシュートを打つという
行動が行なえるようになり、それぞれの役割に応じた働きをみる事ができた。
親善試合の決勝ラウンドではもう一つのグループの第 l位のチームと対戦した。決勝ラウンドの試合では、対
する BrainStomers[7]に一方的に攻め込まれ、 Zeng99は敵陣の半分より奥へは攻め込めなかった。 BrainStomers
のプレイヤーはポールに対するアプローチが優れており、 Zeng99のパスは随所でインターセプトされた。また、
BrainStomersの3体のFWのポジショニング、ゴール前でのパス回しが絶妙で我々のチームのGKは振り回され
てしまい得点されるというシーンが数多く見られたo
Zeng99は親善試合の決勝ラウンドで BrainStomersに敗れたが、ベスト 4仁入ることができた。
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4.2 Zeng99の行動分析
RoboCup99の公式試合と、親善試合の試合結果を検討した結果からMFの行動を中心に分析した。
表9は試合のログから得た試合の中でのゴール前へのパスの回数とその結果である。パスをする時に、敵の行
動の予測をほとんどしていないことなど、パスをする時のチェックが甘く、しばしばパスをカットされた。 MFの
危険度の判定がここでの行動に重要な働きを持つが、試合中に相手の強さによって変更しないため、敵が強かっ
た場合にパス行動に移るのが遅れてしまい、 l対 lでのポールの取り合いになってしまうという場面も見られたo
Zeng99チームはフォーメーションを相手のチームに合わせて変更しないので、相手のチームの取った戦略との相
性にもかなり影響を受けていた。
FWとMFの連携については、決勝ラウンドでは、プレイヤーがボールを上手く蹴れないという問題が生じた
こともあり、行動に反映されなかったため、分析はできなかった。親善試合では、 FW、MFともにボールが蹴れ
ないという問題を解決できたので、試合結果から、連携についての検討を行なった。図 9に親善試合中のセンタリ
ングの一例を示す。図9を説明する。図9の lの上側のサイドMF(8番)が最初にボールを持っている o 8番は
味方の 10番と 11番がパスを待っているのを確認し、 10番にセンタリングを出した。 10番はパスを受けて
シュートコースが開いているゴールの左隅にシュートを打った。
表 9:試合中でのパス(ゴール前)の結果
ゴール前へのラストノfス 5 0回
シュートができた 2 2回
シュートが決まった 1 3回
シュートがゴール枠を外れた 1回
キー ノfー が取った 1 3回
デイフェンダーがクリアした 1 3間
オフサイドになった 9回. 
試合という激しく状況が変化し、相手のプレイヤーが存在する中においても、状況に対応して行動をしていた。
本システムと人の知識をもとに構成したルールは、有効であった。
5 考察とまとめ
実験結果や試合の過程より、本システムや人間の知識を抽出して構築したルールはサッカーのような複雑な状
況下におけるエージェントの協調問題に対して有効であると考える。全ての知識を抽出できたわけではないこと、
ルールに変換する上での情報の欠落等から、表現しきれない知識もあったが、サッカーの試合をそれらしく行なう
エージェント達を構築できた。システムに組み込んだ人間の知識を用いてエージェントを分散制御した結果、パ
ス、センタリング等の相手が状況に応じてどう行動するか、ということを考え、協調しなければ上手くいかない行
動を実現できたと考える O 本システムにおいて、知識を階層として表現したこと、暖昧な知識、状況の表現を許し
た事で複雑な知識が表現でき、それにともない、按雑な状況に対応してエージ.エントが行動を行なえたと考える。
しかし、相手のチームがどのように行動してきても Zeng99の取る戦略は一般的なものであり、相手の戦略に合
せて戦略を切り変えて試合を有利にすすめるといったことはしていない。さらに、危険度の判定などの相手のチー
ムの強きや戦略によって調整が必要な判定モジュールも存在する O しかし、危険度の判定のモジュールを改良す
るだけで、ルールの変更無しに対応することが本手法では可能である o
本論文では、 RoboCupのシミュレーションリーグについての説明と我々のサッカーチーム Zeng99の設計と実
装について説明したo また、チームと干IJJl)したシステムについての実験や試合結果についての報告、考察を述べ
た。本研究では、人聞がもっているサッカーの試合の様々な状況における暖昧な行動知識をシステムに組込むた
めに、柔軟なシステムとルール表現を実業し、ルールを構築した。今同構築したシステムにおいて、ある程度の
暖昧な表現とルールを表現することは可能であった。
今後は、さらに棲雑な状況、行動を表現するための拡張と、動的に変化する環境に対応してルールを変更する
ことによって、未知の1犬t兄に対するルー Jレの獲得や未知の状況に対して行動ができるようなエージェントの制御
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図 9:MFによるサイドからのセンタリング
方法について検討する。状況に対応するルールを全て記述することが難しいという問題について、暖昧な表現を
許すことである程度はカバーすることが可能であった。しかし、全てについてカバーしきれたわけではないこと、
状況によってはルールが足りないことなどがあったo そこで、学習による知識の獲得、動的環境での適応を試み
ることを検討している。試合の記録からのチームの特徴の学習、状況設定をしての自己学習、試合の中での相手
のモデルの学習とそのモデルへの対応ルールの適応、等を行なえるようにシステムに機能を追加する計画もある o
この試みによって、人聞から知識を抽出して作成した基本知識の不足分を補うことができると考える。実装を行
ない実験を行なった結果、 改良したシステムが有効であるならば、可能であれば様々な分散協調問題に対して適
応を試みることも考えている。
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